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Abstract 
In order to predict its variation more accurately, ocean environment has been monitored using many kind of 
methods. However due to the vastness of the ocean, it is hard to acquire enough data even if using all of existing 
methods. In order to gather enough data within limited resources, we think, key area should be selected where 
characteristic environmental changes appear in early stages, and long-term and continuous monitoring should 
be focused on these area. From the above view point, we have proposed an underwater glider for virtual mooring 
that can conduct a long-term monitoring staying in designated area, and started to develop a prototype. Although 
a thin string was connected for safety’s sake, we have already carried out the first sea test in which the glider 
submerged to 500 m in depth. In this paper, we report the experimental results of pitching control tests that were 
carried out in a long towing tank. 
 
 
1 はじめに 
海水の熱容量は大気の約 1,000 倍であり，地球の気温等環
境変動の安定化に大きく寄与している。しかし，近年深海の
海水温度や塩分にも変化が観測されている。地球環境変動を
正確に理解し，予測するためには，海洋の環境変動を長期に
渡り連続的に観測することが重要である。 
これまで海洋観測はフロートやブイ，観測船，衛星を用いて
行われてきた。特に最近では，国際プロジェクトであるアル
ゴ計画が軌道にのり，全海洋に約 3600 台のアルゴ
フロート 1) が展開され，水深 2000 m までの水温や塩分を
準リアルタイムで測定し，データがホームページから全世界
に公開されている。観測と観測の間は海中で浮遊しながらス
リープすることにより電力の消耗を押さえ，４年から５年の
長期観測を実現している。このアルゴフロートは海洋観測に
ブレークスルーをもたらしたと言われている。しかし，海洋
は広大であり，平均すると約 300km 四方に一台しかアルゴ
フロートが配置されておらず，十分な観測密度が得られてい
るとは言い難い。しかも，アルゴフロートは海水とともに浮
遊するために，観測が重要な地点に留まることができない。 
長期的な定点観測はブイシステム 2), 3) に行われている。し
かし，ブイシステムは設置と運用に大型船を要するなどの制
約があり，その観測点数を拡大することが難しい。 
衛星による観測は，水面近傍に限定される。 
このような課題を克服するために，次世代の海洋観測で
は，観測が重要な海域を事前に選択し，長期間に渡り連続的
な観測を低コストで行うことが重要である。海水が深海に沈
み込み循環を開始する極域周辺域や，エルニーニョ/ラニーニ
ャ現象が生じる赤道近辺はこのような海域の一つである。 
一方，最近では水中グライダー4) が新しい海洋観測の機器と
して注目されるようになってきた。これらの水中グライダー
は主に沿岸の観測に利用されている。水中グライダーは一定
海域に留まり観測を行うことはできるが，アルゴフロートの
 
Fig. 1 An operation image of underwater gliders 
for long-term monitoring 
  
2 
ように数年間に渡る長期間の観測を行うことができない。 
筆者らは，このような課題を克服する手段として，水中グ
ライダーにアルゴフロートのようにスリープ機能を持たせる
ことにより，一定の海域において数年間に渡る長期観測を行
う長期定域観測用水中グライダーを提案し，プロトタイプの
開発を開始した 5), 6) 。提案したグライダーは海底と海面の間
を定期的に往復する（Fig. 1）。海底で着底しスリープするこ
とにより，電池の消耗を押さえ，長期観測を実現する。海流
等で流された場合には，滑走することで目標とする観測海域
に復帰する。すでにプロトタイプを製作し，九州大学応用力
学研究所所有の深海機器力学実験水槽（長さ：65 m，幅：5 m，
深さ： 7.5m）を用いて無制御状態での滑走実験や第１回目の
海洋実験 7) を実施している。その写真を Fig. 2 に示す。この
海洋実験は，防失対策用細径ロープ付きで行った。試作した
プロトタイプの最大水深は 3000 m，空中重量は約 150kg で
ある。また，1/2の小型模型を用いて動的流体力係数を求め 8) ，
無制御状態での滑走状態をシミュレーションし，実験結果と
良く一致することを確認している 9), 10) 。 
平成 24 年 10 月には深海機器力学実験水槽にてピッチ角を
一定に保つ滑走実験を行い，安定した制御が行えることを確
認した。制御には PID 制御を用いている。本講演では，この
実験方法と実験結果について報告する。なお，シミュレーシ
ョンとの比較 11) も行い，良好な結果を得ている。 
 
2 ピッチ角の制御方法 
 ピッチ角の制御は，重心移動装置(Fig. 3) に組み込んだ電池
を縦方向に動かしてグライダー全体の重心位置を変えること
により行っている。この重心移動装置は、電池を回転するこ
とにより，重心を横方向に移動し，グライダーを旋回させる
こともできる。重心移動装置の主要目を Table 1 に示す。 
 電池の移動にはパルスモータ (CM1 マッスル社) を用い
た。ドライバへの制御信号は，シリアル通信で送っている。
重りの移動量はリニアポテンショメータで測定している。サ
ンプリング間隔は 0.2 秒とした。 
制御器への入力はピッチ角 で，出力は重心移動装置の縦
方向位置 xm である。PID 制御の計算間隔も，サンプリング
間隔に合わせている。制御方法を簡単化するために，移動指
令に対する完了応答を受けてから，次の移動指令を送るよう
にしている。また，チャタリングを防ぐため、重りの現在位
置と目標位置の差が一定値以下の場合には，移動指令を送ら
ない。ピッチ角の現在値と目標値の差が一定の値以下になっ
たときに，制御を一旦停止する。一定時間経過後，ピッチ角
と目標値の差が一定の値以下の場合は，制御を終了する。差
が大きくなった場合には，制御を再開する。なお，滑走実験
では実験途中で制御が終了しないように，この一定値を 0 と
した。 
Fig. 2 Photo of the glider      unit: mm 
Table 1  Specifications of the Gravity Center Controller 
 
Item Value 
Weight of the moving parts 15.91 kg 
Longitudinal velocity 7.5 mm/s 
Lateral angular velocity 7.2 deg/s 
Longitudinal moving stroke 
(software limited) 
135mm 
Lateral rotation stroke  
(software limited) 
±70 deg 
Fig.3 Photo of the Gravity Center Controller 
(a) P-gain = 0.8, I-gain = 0.03, D-gain = 5 
 
(b) P-gain = 0.8, I-gain = 0.03, D-gain = 10 
 
Fig.4 Pitch control of the underwater glider being hanged 
with a thin string: Comparison of D-gain 
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3 吊り下げた状態でのピッチ角制御実験 
滑走状態でのピッチ角制御実験に先立ち，グライダーを線
径 1.9mm のケブラーロープで吊り下げた状態でピッチ角制
御を行い，安定した制御が行える PID の制御係数を求めた。
ロープの固定点は，グライダーの浮力中心の上とした。グラ
イダーの水中重量は 0.2 kg に設定した。 
実験ではまず微分ゲインを変えて，安定な範囲を求めた。
なお，実験に先立ってピッチ制御のシミュレーションを行な
い，実験で使う制御係数の範囲を絞り込んでいる。 
Fig. 4 に微分ゲインを 5 とした場合と，10 とした場合のピ
ッチ角の制御実験結果を示す。ピッチ角の目標値は 0 deg で
あり，比例ゲインと積分ゲインはそれぞれ 0.8 と 0.03 であ
る。微分ゲインが 5 の場合 (Fig. 4(a)) はピッチ角が目標値に
収束しているのに対し，微分ゲインを 10 とした場合(Fig. 4(b)
は発散している。この実験結果から，以後の実験では微分ゲ
インを 5 として行った。なお，Fig. 4(b) で重心移動装置の動
きが一旦停止しているのは，ピッチ角の現在地と目標値の差
が一定の値以下になったためである。 
次に積分ゲインと比例ゲインを変えて，多くの測定を行っ
た。その結果，比例ゲイン 0.4，積分ゲイン 0.12 の場合が最
もスムーズに目標値に収束していることが確認された。Fig. 5 
に比例ゲイン 0.4，積分ゲイン 0.12 を中心に積分ゲインを変
えた場合の実験結果を示す。ピッチ角目標値は，(a), (b), (d)で
は 30 deg，(c)では-30 deg である。(b)と(c ) は目標値の符号
が異なるだけで，他の条件は同一である。若干のオーバーシ
ュートがあるものの，目標値にスムーズに収束していること
が確認できる。また，制御方向の違いによる差は見られない。
積分ゲインを 1/2 にした場合(a) では，オーバーシュートはみ
られないものの，収束にかかる時間が長くなっている。積分
ゲインを 2 倍にした場合(d) には，収束に要する時間はあま
り変わらないものの，オーバーシュートが大きくなっている。 
比例ゲインを変えた場合の結果を Fig. 6 に示す。比例ゲイ
ンを 1/2 に場合(a) では，収束に要する時間が長くなってい
る。比例ゲインを 2 倍にした場合には，振動しながら収束し
ている。 
これらの実験結果から，吊り下げた状態では比例ゲイン，
積分ゲイン，微分ゲインをそれぞれ 0.4, 0.12, 5 とした場合が
最もスムーズに目標値に収束していることが，確認できる。 
(a) P-gain = 0.4, I-gain = 0.06, D-gain = 5 
 
(b) P-gain = 0.4, I-gain = 0.12, D-gain = 5 
 
(c) P-gain = 0.4, I-gain = 0.12, D-gain = 5 
 
(d) P-gain = 0.4, I-gain = 0.24, D-gain = 5 
 
Fig.5 Pitch Control of hanged glider: Comparison of I-gain 
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(a) P-gain = 0.2, I-gain = 0.12, D-gain = 5 
 
(b) P-gain = 0.8, I-gain = 0.12, D-gain = 10 
 
Fig.6 Pitch Control of hanged glider: Comparison of P-gain 
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4 ピッチ角制御の滑走実験 
滑走状態でのピッチ角制御実験も前述の深海機器力学実験
水槽で行った。水槽の大きさの制限があるため，滑走途中か
らピッチ角制御を開始したり，ゲインを変えたりすることが
できない。そこで，まずテグスで吊り下げた状態でピッチ角
制御を行い，姿勢が安定したところで，テグスを緩めて滑走
を開始した。Fig. 7 はテグスで吊り下げた状態を示したもの
である。 
滑走状態でのピッチ角制御実験では，前章で求めた制御ゲ
イン（比例ゲイン：0.4，積分ゲイン：0.12，微分ゲイン：5）
を中心に滑走させ，その制御性能を評価した。まず，水中重
量を 0.485 kg とした場合の測定例を Fig. 8 と Fig. 9 に示す。
Fig. 8 では比例ゲイン：0.4，積分ゲイン：0.12，微分ゲイン：
5 とし，目標ピッチ角をそれぞれ-10 deg，-20 deg として滑走
させた。テグスで吊り下げた状態で，ピッチ角制御が始まっ
ており，ほぼ目標値に収束している。テグスを緩めた瞬間に
ピッチ角は一旦頭下がりになる。その後，滑走を開始しなが
らピッチ角も目標値に向けて制御される。図(a)と(b)では目標
ピッチ角が異なるが，いずれもスムーズに目標値に収束して
いる。深度が 7m に達したところで水槽の底に着底し，実験
が終了している。 
Fig. 9 は積分ゲインと比例ゲインを変えて滑走させた場合
のピッチ角制御状態を示したものである。(a) は比例ゲイン
を 2 倍，(b)は積分ゲインを 2 倍，(c ) は比例と積分ゲインを
共に 2 倍にしたものである。いずれも目標ピッチ角に収束し
ているが，やや振動しながら収束している。 
(a) P-gain = 0.4, I-gain = 0.12, D-gain = 5, 
Weight in water = 0.485 kg 
 
(b) P-gain = 0.4, I-gain = 0.12, D-gain = 5 
Weight in water = 0.485 kg 
 
Fig.8 Pitch Control while gliding 
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(a) P-gain = 0.8 I-gain = 0.12, D-gain = 5 
Weight in water = 0.485 kg 
 
(b) P-gain = 0.4, I-gain = 0.24, D-gain = 5 
Weight in water = 0.485 kg 
 
(c) P-gain = 0.8, I-gain = 0.24, D-gain = 5 
Weight in water = 0.485 kg 
 
Fig.9 Pitch Control while gliding 
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Fig.7 Photo of the glider hanged with a nylon string 
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次に水中重量を1.47 kg とした場合の実験結果をFig. 10 か
ら Fig.12 に示す。Fig. 10(a) と(b)の目標ピッチ角はそれぞれ-
5 deg と-10 deg である。(b)ではピッチ角が目標ピッチ角に収
束する前に着底して実験が終了している。いずれも目標値に
スムーズに収束していることが確認できる。 
Fig. 11 (a) と(b) は目標ピッチ角を-10 deg とし，比例ゲイ
ンと積分ゲインをそれぞれ 2 倍にして滑走させたものである。
(a)ではオーバーシュートもみられず，Fig. 10 (b) と比べて目
標値への収束時間も短くなっている。吊り下げた状態でのピ
ッチ角制御とは，最適な制御ゲインが若干異なるようである。
(b)では目標ピッチ角に収束しているものの，オーバーシュー
トがみられる。 
次に目標ピッチ角を-5 deg とした滑走例を Fig. 12 に示す。
(a) では比例ゲインを 2 倍，(b)では積分ゲインを 2 倍，(c) で
は比例と積分ゲインをともに 2 倍にしている。(a) では Fig. 
11 (a) と同様に，オーバーシュートもみられず，Fig. 10 (b) と
比べて目標値への収束時間も短くなっている。(b) では Fig. 
11 (b) と同様に，目標ピッチ角に収束しているものの，オー
バーシュートがみられる。(c) は振動気味に収束している。 
これらの実験結果から，水中重量が 1.74 kg の場合にも，
比例ゲイン：0.4，積分ゲイン：0.12 の場合はスムーズに目標
値に収束することが確認できる。いずれの場合にもゲインを
2 倍にしても発振状態には至らず，ロバストなピッチ角制御
が実現したと考えられる。 
(a) P-gain = 0.4, I-gain = 0.12, D-gain = 5, 
Weight in water = 1.74 kg 
 
(b) P-gain = 0.4, I-gain = 0.12, D-gain = 5 
Weight in water = 1.74 kg 
 
Fig.10 Pitch Control while gliding 
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(a) P-gain = 0.8, I-gain = 0.12, D-gain = 5, 
Weight in water = 1.74 kg 
 
(b) P-gain = 0.4, I-gain = 0.24, D-gain = 5 
Weight in water = 1.74 kg 
 
Fig.11 Pitch Control while gliding 
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(a) P-gain = 0.8 I-gain = 0.12, D-gain = 5 
Weight in water = 1.74kg 
 
(b) P-gain = 0.4, I-gain = 0.24, D-gain = 5 
Weight in water = 1.74 kg 
 
(c) P-gain = 0.8, I-gain = 0.24, D-gain = 5 
Weight in water = 1.74 kg 
 
Fig.12 Pitch Control while gliding 
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5 結語 
 深海機器力学実験水槽を用いて，開発中の長期定域観測用
水中グライダーのピッチ角制御実験を行い，PID 制御の制御
ゲインを決定した。水槽の大きさの制限で，浅いピッチ角の
実験しかできなかったが，ロバストなピッチ角制御が可能で
あることが確認できた。 
 実験ではまず細径ロープで吊り下げた状態でピッチ角制御
を行い，最適なゲインを求めた。つぎにこのゲインを中心に
滑走状態でのピッチ角制御を行い，その制御性能を評価した。
その結果，吊り下げ状態で求めた制御ゲインが，滑走状態で
もそのまま利用可能であることが確認できた。また，滑走状
態のほうが，安定なゲインの幅が広がるようであった。 
本実験で得られたデータは，シミュレーションとの比較も
行い，良く一致することが確認されている 11) 。今後，海洋実
験でより深いピッチ角での制御実験を行う予定である。また，
水槽で実施が困難な旋回実験も，海洋実験で行う予定である。
また現在着底機能やスリープ機能の開発も進めている。これ
らの結果は，別途報告する予定である。 
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